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 タイプ１については，Den Hartog[1] により定点理論の有効性が広く紹介されたのち，非常
に多くの研究が報告[4-9]されており，主系に減衰がある場合の設計式に関する西原らの研究















































Fig.1.4 Rocking of rectangular rigid body 
 
(1)               (2)             (3)          (4) 






























































































































歩行機に膝関節を取り付けた，図 1.11 に示すような池俣・佐野らの研究[30]が挙げられる．  
 
 
Fig.1.10  Compass-like Passive dynamic walker 
 
 
























(a)  (b)   (c) 












































































(a)           (b)           (c) 































(a)Near straight line base    (b)General polygon base 




































Fig.2.3  Rigid Body 
 
 
図 2.3 のように剛体の重心を G，質量をM ，重心まわりの慣性モーメントを J ，点 A，B
から重心 G までの距離を AL ， BL ，剛体の回転角をθ ，衝突直前の角速度を 1θ& ，衝突直後の
角速度を 2θ& で表すとともに， 角度 β を図 2.3 のように定義する．このような剛体の衝突に
おいて，点 B まわりの角運動量が保存されること[32]を用いれば，衝突前後の角速度比
ϕ (= 2 1/θ θ& & )は， 
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負になる場合には 0ϕ = となり振動は持続しない．また，衝突前後の運動エネルギーを 1T ， 2T
とすれば 
2 2 2
1 1 A 1 2( ) /T J MLθ θ= +& &       (2-2) 
2 2 2
2 2 B 2 2( ) /T J MLθ θ= +& &       (2-3) 














      (2-4) 
となる．式(2-1)より角速度比であるϕ については A BL L≠ であれば，衝突の方向，すなわち
支点が A から B に移るか B から A に移るかによって異なった値となり，式(2-4)より運動エ
ネルギーの比τ は， A BL L≠ であっても衝突の方向によって値が変化しないことがわかる．
したがって，エネルギー消散の割合も衝突の方向によらないことがわかる．  
剛体が左右対称で A BL L L= = であれば 
ϕ = 2( cos )ML Jβ + / 2( )ML J+       (2-5) 
  τ = 2 2 2{( cos ) /( )}ML J ML Jβ + +       (2-6) 
となる．また，剛体が直方体の場合には，幅を b高さを h とすれば 
2 2 2( ) /12 / 3J M h b ML= + =       (2-7) 
となるので，式(2-5)，(2-6)に代入すれば 
ϕ = (3cos 1) / 4β +        (2-8) 
2 2{(3cos 1) / 4}τ ϕ β= = +        (2-9) 
となり β のみの関数で表現できる．また，あまり現実的ではないが， 0J = と仮定すれば， 
cosϕ β=        (2-10) 
2 2cosτ ϕ β= =         (2-11) 
のような簡単で見通しがつきやすい関係式が得られる．なお，式(2-8)，(2-10)では，右辺が
負になる領域では 0ϕ = となり振動は持続しない．すなわち，直方体の場合には，

















Fig.2.4  Effect of β on ϕ  
 
図 2.4 に直方体の場合ならびに， 0J = の場合の β に対する衝突前後の角速度比ϕの変化を
示す．図より，いずれの場合でも β が大きくなれば，速度比ϕ が小さくなっていくこと，す
なわち減衰が大きくなっていくことが確認できる．また，直方体の場合には， 0J = の場合









2ν ε τ τ= = =        (2-12) 
となる．対数減衰率δ は 







































































から順に番号をつける．三角形の数が n であれば，頂点の数は 1n + であり，図 2.5 のように


























角形 i での衝突による運動エネルギー比 iτ を三角形の数だけ乗ずれば，それぞれの方向のロ
ッキングによる運動エネルギーの変化あるいは１サイクルあたりの運動エネルギーの変化
が得られる．  
図 2.5 に示すように， iL を頂点 i から重心G までの距離， iβ を頂点 i ， 1i + と重心 G によ


















      (2-15) 
となる．したがって，自由振動中に左から右へ1から n の三角形で衝突が起こる場合に，三
角形1での衝突直前の状態の運動エネルギーに対する三角形 n での衝突直後の運動エネル
ギーの比 Lε は 
1 2L nε τ τ τ= ・・・        (2-16) 
となる．同様に右から左へのロッキングの場合の運動エネルギーの比 Rε は 
1 1R n nε τ τ τ−= ・・・        (2-17) 
となる．したがって，運動エネルギーの 1 サイクル前の状態に対する比ε は 
2 2 2





1 2 nν ε τ τ τ= = ・ ・・        (2-19) 
となる．前章の場合と同様に， 0J = という条件を仮定すれば，式(2-11)を用いて 
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導出した式を用いて減衰比の計算を行った結果を図 2.6 に示す． 4~1=n の場合について，
各三角形の頂角が等しくなるように分割した場合の減衰比ζ を示す．図 2.6(a)は直方体の場













(a)Rectangular parallelepiped   (b) 0J =  
Fig.2.6  Effect of β  and n  on ζ  
 
n を増やせば衝突回数が増えるのにもかかわらず，減衰比は小さくなっていくことの理解
を深めるために，前述の 0J = を仮定した例での頂角の分割数をさらに増やした場合の近似
式を導く． β を n 個に等分割すれば，一つの三角形の iβ は 
/i nβ β=         (2-23) 
となる．したがって 
{ }2 2cos ( / ) 1 sin ( / ) nn n nν β β= = −
      (2-24) 
となり，分割が十分細かく 1)/( 2 <<nβ であれば 
1n =  
2n =  
ζ  3n =  
4n =  
β rad rad β
ζ
1n =  
2n =  
3n =  
4n =  
29 
 
1)/()/(sin 22 <<≅ nn ββ       (2-25) 
が成り立つので， 
2 2{1 ( / ) } 1 /nn nν β β≅ − ≅ −
      (2-26) 
となる．上式より，n が大きくなるにしたがって，vは 1 に近づき，減衰が小さくなること
















Fig.2.7  Effect of λ  on ζ  
 
 
そこで，β を等分割でない形で分割することを考える．例として，β を / 2pi ，分割数を 4n =
の場合の等分割の場合の iβ を 0β とし 
1 4 0 1β β β λ= = +( )        (2-27) 
2 3 0 1( )β β β λ= = −        (2-28) 
として，λ を 1~0 まで変化させた場合に減衰比がどのように変化するかを計算し，その結果






図ではその間の値が連続的に得られていることから，λ を適切に選べば図 2.6(a)の 2n = の場
合の減衰比と 4n = の場合の減衰比の間の任意の減衰比を与えることが可能であることがわ
かる．また，λ を 1~0 − で変化させても同様の結果が得られる．このことは 4n = 以外の場
合でも同様であり，左右対称にこだわらなければ， 2n = の場合でも 1n = の場合と 2n = で等
分割した場合の間でζ の選択を連続的に行うことが可能である．したがって， β を一定と



















図 2.8 に示すような実験装置において，剛体を自由振動させ，３次元動作解析装置（Motion 












Fig.2.8  Test equipment 
 
実験に使用した剛体としては，高さ 300mm，幅 250mm，奥行き 115mm の直方体の木材
を基本形状として，その底面を多角形に加工したものを用いた．底面の形状としては，平
面，2 分割，3 分割，4 分割の 4 種類のものですべて等分割とした．多角形でも平面に近い
形状になるように外角が 1 度になるように加工した．  
 
2.4.2.実験結果 


























(c) 3n =     (d) 4n =  















































































































































第 2 章での検討結果によれば，図 3.1 のような形状の 剛体において，重心をG ，質量をM ，
重心まわりの慣性モーメントを J とすれば，ロッキングによる自由振動における１サイクル
前後の角速度比ν ，あるいは 1 回の塑性衝突前後の運動エネルギー比τ は，














     (3-1) 
のように表現され， A B cos 0ML L Jβ + < の場合には，自由振動は継続せず 
0ν τ= =          (3-2) 












    Fig.3.1  Rigid body         Fig.3.2  Symmetric rigid body 
 
また，図 3.2 のような左右対称の剛体のロッキングの場合には，中立位置での重心の床面か
らの高さをh ，底面の幅を b2 とし，図に示す角度α または β ，および 
/J M
h
ρ =        (3-3) 
で定義される質量と慣性モーメントの関係を重心高さで無次元化したパラメータ ρ ，なら
びに， 2β pi α= − という関係を用いれば，ν （あるいはτ ）は， 
ν τ= =
2 2 22 2 2 2
2 2 2 2
cos cos (1 cos ) / 2 (2 )sin 1
1 (1 cos ) / 2 1 sin
ML J
ML J
β β ρ β ρ α
ρ β ρ α
     + + − + −
= =     
+ + − +     
  (3-4) 
38 
 
となり， GPQ∆ の形状を表すα または β と，質量と慣性モーメントの関係を表す ρ によっ
て表現できる．さらに，もし剛体が直方体であれば， ρ とα の間に 
2 2sin 1/ 3ρ α =        (3-5) 
となる関係が存在するので，式(3-4)は 
ν τ= =
2 223sin 1 3cos 1
2 4
α β − + 
=   
  
     (3-6) 
のように形状を表すα （または β ）のみの関数となる．また，極端な例として， 0J = であ
れば 












       (3-8) 
により計算できる．したがって，減衰比は図 3.2 の GPQ∆ の形状に関するパラメータである
α （または β ）と質量と慣性モーメントの関係を表すパラメータである ρ のみの関数であ
り，ロッキングが発生する範囲では，振幅依存性，周波数依存性は存在しないことがわか
る．また，剛体が一様な材料であれば ρ も形状で決まるパラメータとなる．  
以上のように，α ， ρ を（直方体に限定した場合にはどちらか一方を）適切に選べば，
減衰比を自由に設定することが可能であり，逆に減衰比を与えればそれを実現する形状パ
ラメータを容易に計算することができる．図 3.3(a)のように縦長の形状にしてα を / 2pi に近
づければ（ β を 0 に近づければ）減衰比は 0 に近づき，図 3.3(b)のようにα を小さくしてい










3.3(c)に示すように重心と多角形の各頂点を結んでできる 1n − 個の三角形を定義し，個々の
三角形に対応する 1 回のロッキング前後の運動エネルギーの比 iτ を式(3-1)により計算して，
それらを 








(a) Rigid body with narrow base   (b)Rigid body with wide base  (c) Rigid body with wide and polygon base        




























Fig.3.4  Mathematical model of rocking of rigid body with flat base 
 
図 3.4 において，直交座標系における重心 G の座標を ( , )x y とすると， 
)cos( θα += Lx        (3-10) 
)sin( θα +== Lhy       (3-11) 
となり，運動エネルギーT は 
2 21 ( )
2
T ML J θ= + &
 
       (3-12) 
となる．位置エネルギーU は，位置エネルギーが最小である中立位置，すなわち 0θ = の時
に 0 となるように定義すれば 
{sin( ) sin }U MgL α θ α= + −            (3-13) 
O x  
α  














sinA tθ ω=        (3-14) 
とおく．また，振幅が大きくなり復元力が負になる領域に入れば，自由振動は持続せず転
倒に至るので，自由振動の振幅 A を 
2 2
A β pi α< = −        (3-15) 
の範囲で定義する．このような仮定を置けば，自由振動 1 サイクル中での最大運動エネル





T ML J A ω= +       (3-16) 
最大位置エネルギー maxU は 
max {sin( ) sin }U MgL Aα α= + −      (3-17) 
となる． maxT と maxU を等値すれば，固有角振動数 nω は，近似的に 
2 2









     (3-18) 
で表現できる． 
  / sinL h α=         (3-19) 
という関係を用いれば，式(3-18)の nω は 
  1 2 32 2 2
2 / sin sin( ) sin ( ) ( , ) ( , )(1 / sin )n F F F
g A f h f f A
h A
α α α
ω ρ α α
α ρ
+ −
= × × = × ×
+
 (3-20) 
のように，減衰比の場合に用いたα および ρ ，剛体の大きさを代表する重心高さ h ，振幅 A
の関数となる．また，剛体の大きさに関連する 1 ( )Ff h ，剛体の無次元パラメータの関数で振
幅の影響を受けない部分を表している 2 ( , )Ff ρ α ，振幅依存性にかかわる 3 ( , )Ff Aα の積として
も表現できる．  
振幅依存性に影響するパラメータはα のみであるので，図 3.5 に / 3α pi= ，3 / 8pi ，5 /12pi
（ β なら / 3pi ， / 4pi ， / 6pi ）の場合について， A の変化に対する 3 ( , )Ff Aα の計算結果を示
42 
 



























5 /12α pi=  
3 / 8α pi=  

















(a) 0θ =                                 (b) 0θ ≠  
Fig. 3.6  Mathematical model of rigid body which base shape is circular arc 
 
図 3.6 において，O を原点とする直交座標系における重心 G の座標を ( , )x y ，剛体の回転角
をθとすると，中立位置からθ回転した状態を示す図 3.6(b)（剛体のイメージを示す図(a)の
太線部分の一部は計算には不用なので簡単のため図(b)では省略している）より   
sinx R rθ θ= −        (3-21) 
cosy R r θ= −        (3-22) 
したがって， 
cosx R rθ θ θ= −& &&        (3-23) 
siny rθ θ= &&        (3-24) 
となり，運動エネルギーT は，次式で表現される． 
2 2 2 2 2 21 1 1( ) { ( 2 cos ) }
2 2 2
T M x y J M r R rR Jθ θ θ= + + = + − +& &&& &    (3-25) 
一方，位置エネルギーU は，中立位置である 0θ = の時に 0 となるように定義すれば  




となる．自由振動を正弦波 A tωsin で近似すれば 
2 2 2
max
1 { ( ) }
2
T M R r J A ω= − +       (3-27) 
2
max (1 cos ) 2 sin ( / 2)U Mgr A Mgr A= − =      (3-28) 
となるので，両者を等値し，式(3-3)で定義される ρ ，および次式 
r
h






1 2 32 2 2
4 sin ( / 2) sin( / 2) ( ) ( , ) ( )
/ 2{ ( ) } (1 )n C C C
Mgr A g A f h f f A













かわる 1Cf ，剛体の無次元パラメータにかかわり振幅と無関係な 2Cf ，振幅依存性に関連す
る 3Cf の積で表現できる． 3Cf は振幅のみの関数であり剛体の形状や曲率半径の影響をうけ
ない形であり，式形より振り子の振幅依存性と同程度であることが読み取れる．また， 1Cf は
底面形状が平面と同じ形であり， 2Cf には底面形状平面の場合に存在したα のかわりにσ が
含まれている．また 2Cf のなかで，底面が平面の場合に 2 21 / sinρ α+ であった部分が 21 ρ+ と
なっているのは，質量による運動エネルギーの回転半径が，底面が平面の場合と異なるこ
とによるものである． 
σ = 1.0，2.0，4.0 の場合について，式(3-30)により計算した振幅 A に対する 2 3C Cf f の変化






ることがわかる．図の横軸の範囲は他の図とそろえ / 2pi までとしているが，復元力が負に
ならない最大振幅 A の範囲は A pi< となり，底面が平面の場合と比べて大きく広がっている．












     (3-31) 
となり，振幅を表す A が式中からなくなり振幅依存性が無視できることになる．また，上

























2 3f f  
2.0σ =  
4.0σ =  
Flat base 3 / 8α pi=  

























     (a) 0θ =                        (b) / 2θ λ<                    (c) / 2θ λ≥  
Fig.3. 8  Mathematical model for rigid body which base shape is circular arc 




図 3.8 のように円弧の一部を直線で置き換えた場合について考える．最大振幅 A が




するパラメータλ は図 3.8(a)より 
cot cot






= + = =
+ +







−  =  
+ 
       (3-33) 
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のようにα とσ の関数で表現できる．図 3.8 からも直感的に理解できるが，上式の形を見
れば，α あるいはσ が大きいほうがλ が小さくなり底面が平面の挙動を示す領域が減少す
ることがわかる． 
次に，最大振幅 Aが / 2A λ≥ の領域について検討する．この領域では，図 3.8(c)のように
円弧の部分が図の点K で床面と接する．したがって，位置エネルギーの基準となる中立部
分での重心高さが円弧の場合と比べて低くなることを除けば，位置エネルギーの計算式は
円弧の場合と同様であるので，最大変位 A に対応する位置エネルギー maxU は 
2 2
max (1 cos ) {1 cos( / 2)} 2 { sin ( / 2) sin ( / 4)}U Mgr A MgR Mg r A Rλ λ= − + − = +  (3-34) 
となる．最大運動エネルギー maxT は，底面が平面の場合に使用した式(3-16)を用いることが
できるので，両者を等値し，λ は式(3-33)に示すようにα とσ の関数であることを考慮すれ
ば， nω は 
2 2 2 2
2 2 2 2 2
4 { sin ( / 2) sin ( / 4)} sin( / 2) (1 1/ )sin( / 4) / cos( / 2)
{ } 1/ sin ( / 2)n
Mg r A R g A
hML J A A




= = × ×
+ +
 1 2 3( ) ( , , ) ( , , )CF CF CFf h f f Aα ρ σ α σ= × ×      (3-35) 
のようにパラメータ h ，α ， ρ ，σ と振幅 A の関数となる． 
本節の形状の底面には平面と円弧の両方が存在するので，固有振動数に影響するパラメ
ータにも両方のパラメータが含まれている． 1CFf は 3.2，3.3節と共通で， 2CFf は，3.3節で 21 ρ+
であったものが 3.3 節と同様の 2 21/ sin α ρ+ に置き換わっているだけの違いである．3.3 節の
3Cf では振幅が十分小さい場合に振幅依存性が無視できたのに対して，本節の 3CFf のなかに
は，中立位置での円弧の中心の高さが円弧の半径と比べて低くなることに起因する項であ
る 2(1 1/ )sin ( / 4) / cos( / 2)σ λ λ+ が存在し，それが 2sin ( / 2)A に対して無視できなければ，振幅
が小さい範囲で振幅依存性に影響が生じる．また， 3CFf は振幅 A だけでなくα ，σ の関数
でもあり円弧の場合と比べて複雑な関数になる．上式を用いた計算結果は，次節での計算























−  = =  + 
      (3-36) 
このような底面形状であれば， A ϕ λ< = の領域では，底面が平面の場合と同様の挙動を示
す．したがって，その領域では，固有振動数，減衰比については，3.3 節で導いた計算式を
用いることができ，振動数には大きい振幅依存性があり，ロッキングが発生する条件では
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4 sin ( / 2) sin( / 2) ( ) ( , , ) ( )( / 2)(1 sin ) 1/ sinn CP CP CP
gr A g A f h f f A
h AL A
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ρ α α ρ




のように表現できる．上式において， 1CPf ， 2CPf は 4.1 節の場合と同形で， 3CPf は 3 章の円
弧の場合と同形である．したがって，この領域での振幅依存性は円弧の場合と同程度に抑
えることが可能となる．ただし，中立位置から傾いた剛体が中立位置へ復元するには，A λ=
で式(3-15)が成立しなければならないので，λ は / 2β 未満である必要がある．図 10 におい
て仮に 1r L= であれば 1GP C∆ が二等辺三角形となり / 2β λ= となることを考慮すれば， 1r L>










角形でのロッキングによるエネルギー損失を考える必要がある． A λ< の場合には，中央の
三角形のロッキングによる減衰だけであるのでロッキングが発生する状態では減衰比には





計算式である式(3-1)を用いる．そのためには， 1L ， 2L ， 2β の値が必要になるので，以下の
手順で求める．図より 1L に関しては，無次元化した形で 
1 1 1/ GP / 1/ sinl L h hκ α= = =       (3-39) 
が得られる． 2L については，余弦定理を 2CGP∆ に適用し，無次元化すれば 
2 2 2 2
2 2 2/ GP / 2 cos / (1 ) 2(1 ) cosl L h h R r Rr hκ λ σ σ σ σ λ= = = + − = + + − +  (3-40) 
となり，さらに余弦定理を 1 2GP P∆ に適用することにより 
1 2 2 2 1 2 2 2
2 1 2 1 2 1 2 1 2cos {( ) / (2 )} cos {( cot ) / (2 )}l l l lL L b L Lβ κ κ α κ κ− −= + − = + −  (3-41) 
が得られる．上式に式 (3-39), (3-40) ,(3-36)を代入すれば式形はかなり複雑にはなるものの，
















Fig.3.11  Effect of σ on 2 1/β β  
 
図 3.11 に 1 / 3α pi= ，3 / 8pi ， 5 /12pi の場合の 2 1/β β のσ に対する変化を示す．図より，ど
の領域でも， 2 1/β β は 1/2 よりも小さいことがわかる．2 章での底面形状が平面に近い多角
形の場合の検討結果によれば，頂角が β の三角形の頂角を２分割して得られる頂角 β /2 の

















1 / 3α pi=
1 3 / 8α pi=
1 5 /12α pi=
σ  




sinA tθ ω=        (3-42) 
で仮定すれば，角変位が最初にθ λ= となり塑性衝突を起こす時刻 tλ は， 
1sin ( / )t Aλω λ−=        (3-43) 
となり，そのときの速度と 1 周期中の最大速度 Aω との比は 
( ) / ( )t Aλθ ω =& 1cos{sin ( / )}Aλ−




{ } ( )
2 1 2 2 2 2 2 2
1 2 2 1 2
2 1 2 22 2 2 2
2cos {sin ( / )}[1 ( cos ) / {( )( )}]/
1 (2 )sin 1 / 1 sin
A
D D
λ κ κ β ρ κ ρ κ ρ
ρ α ρ α
− − + + +
=
− + − +
 (3-45) 
 上式に，式(3-39)～(3-41)および式(3-33)を適用すれば式形はかなり複雑にはなるものの，
2 1/D D を 1α ， ρ ，σ と振幅 A の陽な形の関数として表現することができる． 
 十分振幅が大きくなれば，式(3-45)は 
{ } ( )
2 2 2 2 2 2
1 2 2 1 2
2 1 2 22 2 2 2
2[1 ( cos ) /{( )( )}]/
1 (2 )sin 1 / 1 sin
D D
κ κ β ρ κ ρ κ ρ
ρ α ρ α
− + + +
=
− + − +
   (3-46) 
に収束する．  
 
3.4.3.計算例および各パラメータの固有振動数および減衰比への影響の検討   
本節では，3.3.1 節，3.3.2 節で検討した 2 種類の形状の固有振動数，減衰比について，導
出した計算式による計算結果を 2 節，3 節での計算結果と比較して検討するとともに，導出
した式の式形を参照しながら各パラメータの影響度について考察する．なお，簡単のため，






まず，タイプ 41，42 の固有振動数の振幅依存性として 2 3f f の計算結果をタイプ 2，3 の結
果と合わせて比較したものを図 3.12 に示す．各剛体の無次元パラメータは，共通で，













Fig.3.12 Amplitude dependency of natural 
 
一方，タイプ 42 の場合の固有振動数の振幅依存性は， A λ≤ では底面が平面の場合の実
線の太線と重なり，その領域では，底面形状が平面の剛体の挙動を示すが，細かい破線で
表現している A λ≥ の領域では，最大振幅は床面が円弧と接する領域に入っている．細い実
線で示すタイプ 3 とは振幅依存性を表す 3f は同じ式形であるが， 2f に運動エネルギーの式
の相違による差が生じているため大きさは異なっている．また，タイプ 41 の場合と比べて，
底面が平面の挙動をする領域は 2 倍となり広くなるものの， A λ≥ の領域では，タイプ 41
の場合よりも振幅依存性が改善されている． 
図の横軸は / 2pi までしか示していないが，安定性が確保できる領域はタイプ 41，42 とも


















2 3f f  
/ 2A λ<  
2σ =













                                               
(a)Type 41                                 (b)Type 42 










       
 
(a)Type 41                                 (b)Type 42 
Fig.3.14  Effect of α  on amplitude dependency of natural frequency 
 
図 3.13 はσ の固有振動数の振幅依存性への影響を示している．図 3.13(a)はタイプ 41，図





半径との差もσ が大きくなるにしたがって小さくなることから， / 2A λ≥ の領域の振幅依存
性も減少している． 
A  
2 3f f  
/ 3α pi=  




/ 3α pi=  
3 / 8α pi=
5 /12α pi=
2 3f f  
 
2 3f f  
/ 2A λ<  
2σ =




図 3.14 はα の固有振動数の振幅依存性への影響を示している．σ の場合と同様に，図
3.14(a)はタイプ 41，図 3.14(b)はタイプ 42 に対応しており，図 3.12 の条件を基準として，








2 1/D D ついて，基準条件を中心にσ またはα を変更した場合の計算結果を図 3.15 に示す．
A λ≤ ではエネルギー消散は中央の三角形による 1D のみで振幅依存性はなく両タイプの減
衰比は等しいが， A λ> の領域では振幅依存性が生じている．振幅 A がλ と比べてかなり大



























Fig.3.15  Amplitude dependency of damping 
 




振幅の範囲もタイプ 2 と比べて大きく増加することもわかった．したがって，タイプ 41 お































第 4 章 歩行ロボットのエネルギー損失低減方法 
 
4.1.はじめに 
































Fig.4.1  Passive Walking Model 
 
 
Table 4.1  Parameters of walking model 
Name Description Unit 
M Mass of hip kg 
J Inertia moment of hip kg·m2 
L length of leg (L = L1 = L2) m 
L1 Length of stance-leg m 
L2 Length of swing-leg m 
α1 Angle of stance-leg rad 
α2 Angle of stance-leg rad 





この節では無視する．まず，歩行モデルは点 A 周りに回転運動しているが，点 B に脚が完
全非弾性衝突すると，点 B 周りの回転運動に変化する．この時，点 B まわりの角運動量の
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xFxM =&&        (4-1) 
yFyM =&&         (4-2) 
22 sincos ααθ LFLFJ xy −−=&&      (4-3)  
θ&， x&， y& ，を衝突直前の速度，θ ′& ， 'x& ， 'y& を衝突直後の速度として上式を衝突時間につい
て積分すると， 
dtFxxM x∫=− )'( &&        (4-4) 
dtFyyM y∫=− )'( &&       (4-5) 
dtFLdtFLJ xy ∫∫ −−=− 22 sincos)'( ααθθ &&      (4-6)  
となり，これを衝突前は点 A を支点とする回転運動であること，衝突後は，跳ねず，滑ら
ず，点 B を支点とする回転運動になることから次の拘束条件式 
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1sinαθLx && =        (4-7) 
1cosαθLy && =           (4-8) 
および 
2sin'' αθ Lx && =        (4-9) 
2cos'' αθ Ly && =           (4-10) 
を代入し， 
式(4-4) (4-5) (4-6)を解くと，着地前後の角速度比ϕ は次式のように導かれる．  
















     (4-11) 
ここで，ロボットは重心周りに対して歩行姿勢が不安定にならないような制御を行うこと
から 0≅J と見なし， 21 ααβ −= という関係式から衝突前後の速度比は次式のように簡素化
することができる． 
         βϕ cos=       (4-12) 




        βϕ 22 cos=       (4-13) 
 








理論的な検討を行う．まず，股関節は着地直前・直後の脚の開き角をβ ， 'β とするとき，
ここでは簡単のため着地までは股関節を回転方向に対して固定とし，着地後は回転自由と
仮定すると，衝突前後では姿勢に変化がないため 'ββ = となり，脚に質量がある場合のエネ
63 
 
ルギー損失の理論式を導出する．着地直前・直後の A 点周りおよび B 点周りの回転速度を
それぞれθ&， 'θ& とすると，着地直前・直後の角運動量の保存則から衝突前の運動量と衝突後
の運動量の関係式は次のようになる． 
  llmLMLLML )()()cos( θθβθ ′+′= &&&      (4-14) 










































    (4-17) 
と理論式を導出することができる．ここで導出したエネルギー損失 2ϕ を縦軸， β を横軸に
















































脚と，ばねを挿入した脚の長さをそれぞれ L1，L2とし，着地前・着地後の A 点周りの回転
速度をそれぞれθ&， 'θ& とすると着地直前および着地直後の運動エネルギー k ， 'k はそれぞれ
次式で求めることができる． 
  { } 221222121 )cos2(2
1









ば，着地直前直後では回転速度 'θθ && ≈ ，ばねの長さ（脚の長さ）は 21 LL ≈ とみなせることか
ら着地前後の運動エネルギー比 2ϕ は次式のようになる． 
66 
 


































図 4.4 に示すものをそのまま使用し，各パラメータとして，質量は M=8.0[kg]，足部の質量
は各 m=1.0[kg]，リンクは 0.001[kg]とした．またリンクの寸法はそれぞれ L1=L2=0.8[m]とし，
ばね定数は 2000[N/m]としている．足先と地面との衝突はすべりと浮き上がりのない完全非
弾性衝突として，胴に初期速度として 1.0[m/sec]を与え脚の開き角 β を 15°から 90°の範
囲で 15°ずつ変化させる．得られた結果から着地前後の運動エネルギー比を算出し，理論









Fig.4.6  Kinetic energy ratio of simulation and theory 





Fig.4.7  Kinetic energy ratio of simulation and theory with sprig joint model 
 
 
Fig.4.8  Kinetic energy ratio by simulation, 















点である．そこで，ばね定数を 1000[N/m]と 2000[N/m]，4000[N/m]と変更した 3 つのシミュ


























































第 5 章 結論 
 












































[1] Den Hartog, J.P.; Mechanical Vibrations,(1956), 87, MaGraw-Hill. 
 
[2]井上喜雄, 芝田京子; 加振周波数の変動範囲を考慮した動吸振器の設計方法, 日本機械学
会論文集, C 編 73(736), pp17-24, 2007 
 
[3]井上喜雄, 芝田京子, 今西望; 加振周波数の変動範囲を考慮した動吸振器の設計方法(一
般的な加振力および評価関数の場合),日本機械学会論文集, C 編 75(751), pp.69-78, 2009 
 
[4]山口秀谷; 三層合わせばりを用いた動吸振器に関する研究, 日本機械学会論文集, C 編 
56(524), pp915-920, 1990 
 
[5]浅見敏彦, 若園敏美, 亀岡紘一, 長谷川基由, 関口久美; 不規則励振を受ける構造物に取
り付ける動吸振器の設計理論, 日本機械学会論文集, C 編 56(524), pp.915-920, 1990 
  
[6]西原修, 松久寛; 動吸振器の最大振幅倍率最小化設計：代数的な厳密解の導出, 日本機械
学会論文集, C 編 63(614), pp.118-125, 1997 
 
[7]浅見敏彦, 西原修; 空気ダンパを用いた動吸振器による制振：三要素型動吸振器の設計理
論, 日本機械学会論文集, C 編 66(623), pp.172-181, 1998 
 
[8]浅見敏彦, 西原修, 渡辺晋哉; 動吸振器の最大振幅倍率最小化設計における代数的厳密
解：第 1 報,粘性減衰動吸振器の場合, 日本機械学会論文集, C 編 64(644), 2000 
 
[9]浅見敏彦, 西原修, 渡辺晋哉; 動吸振器の最大振幅倍率最小化設計における代数的厳密
解：第 2 報,ヒステリシス減衰動吸振器の場合, 日本機械学会論文集, C 編 64(642), 2000 
 
[10]荒木; 粉粒体衝撃ダンパ：垂直振動，片側衝突時の特性, 日本機械学会論文集, C 編 
49(42), 1983 
 
[11]佐伯暢; 円筒容器を用いた粒状体衝撃ダンパの制振効果, 日本機械学会論文集, C 編 
68(673), 2002 
 
[12]安田仁彦, 神谷恵輔, 加藤錬太郎, 山口俊堂; 弾性インパクトダンパによる制振, 日本機
械学会論文集, C 編 69(685), 2003 
 
[13]Housner G.Ｗ.; The behavior of inverted pendulum structures during earthquakes, Bulletin the 
seismological society of America,53-2, pp.404-417, 1963 
76 
 
[14]Solomon C.S.; Nonlinear impact and chaotic response of slender rocking object, J. Eng. Mech, 
117-9, pp.2079-2100, 1991 
 
[15]Yim C.S.; Rocking response of rigid blocks to earthquakes, Earthquake Engrg. Struct. Dna., 8-6, 
pp.565-587, 1980 
 
[16]Spanos P.D.; Rocking response of rigid blocks due to harmonic shaking, J. Eng. Mech, 110-11, 
pp.1627-1642, 1984 
 
[17]本田技研工業 HP http://honda.co.jp/ASIMO/history.index.html (参照日 2012.2.1) 
 
[18]川田工業 HP http://kawada.co.jp/mechs/promet/index.html (参照日 2012.2.1) 
 
[19]産業総合研究所 産学官連携プロジェクト「ユーザー指向ロボットオープンアーキテク
チャの開発」 たとえば HRP-4C 等 
 
[20]Vukobratović M., Branislav B.; Zero Moment Point – Thirty five years of its life, I. J. of 
Humanoid Robotics, vol.1 no.1, pp.157-173, 2004 
 
[21]梶田秀司, 小林彬位置; エネルギー保存軌道を規範とする動的２足歩行の制御, 計測制
御学会論文集, 23(3), p.281-287, 1987 
 
[22]佐藤智矢,大西公平; ２足歩行ロボットにおける片脚支持期の重心速度変動幅最小化の
ための目標ＺＭＰ軌道, 電気学会誌.D, 産業応用誌, Vol.128(5), pp.661-668, 2008 
  
[24]呉松保男, 北村新三, 中井美行; ２足歩行ロボットの軌道計画—倒立振子とニューラル






制御機能の理解に向けて, システム制御情報学会, vol.53(12), pp.493499, 2009 
 
[26]小椋優, 林憲玉, 高西淳夫; ２足ヒューマノイドロボットの膝関節伸展型歩行パターン
生成アルゴリズム,日本機械学会論文集, C 編 70(700), 2004 
 
[27]McGeer T.; Passive Dynamic Walking, The Int. Journal of Robotics Research, vol.9, 1990 
 
[28]Goswami A.; A Study of the Passive Gait of a Compass-Like Biped Robot-symmetry and Chaos, 
77 
 
The International Journal of Robotics Research, vol.17(2), 1998 
 
[29]Kuo A. D.; Stabilization of Lateral Motion in Passive Dynamic Walking, The Int. J. of Robotics 
R., vol.18(9), 1999 
 
[30]池俣吉人, 佐野明人, 藤本英雄; 受動歩行における脚の振り運動に関する基礎研究, 日
本機械学会論文集, C 編,74(738), 2008 
 
[31]田崎勇一, 井村順一; 平面受動２足歩行における足形状の省エネルギー効果の考察, 日
本ロボット学会誌, Vol.23, No.1, pp.131-138, 2005 
 
[32]Sato, K., Yamanaka, A., On the Damping of Rocking of Prismatic Colum, Transactions of the 
Japan Society of Mechanical Engineers, Vol.21, No.111（1955）, pp.859-863.   
 
[33] Jeong, M.Y. and Suzuki, K., Basic Study on the Dynamic Behavior of Rocking Rigid Body 
Structure, Transactions of the Japan Society of Mechanical Engineers, Series C, Vol.62, No.603
（1996）, pp.4139-4146. 
 
[34]Jeong, M.Y. and Suzuki, K., A Study on Rocking Vibration of Rigid Block Structure 
Accompaning Sliding Motion : In the Case of Two Dimensional Sinusodial Excitation, Transactions 
of the Japan Society of Mechanical Engineers, Series C, Vol.66, No.648（2000）, pp.2540-2548. 
 
[35]Kobayashi, N., Ito,M., Watababe,M. and Tazuke, H., Nonlinear Analysis on Rocking and 
Sliding Coupled Response of Cylindrical Tank Due to Seismic Excitation, Transactions of the Japan 
Society of Mechanical Engineers, Series C, Vol.68, No.666（2002）, pp.357-364. 
 
[36]Yasuda, K., Kamiya, K., Kato, R. and Yamaguchi, S., Vibration Supression by an Elastic Impact 
Damper ,Transactions of the Japan Society of Mechanical Engineers, Series C, Vol.69, No.686
（2003）, pp.2248-2255. 
 
[37]井上喜雄, 芝田京子, 今西望, 佐藤品朋, 山崎喜彦; 剛体のロッキングの減衰に対する底
面形状の影響, 日本機械学会論文集, C 編, 76(762), 2010 
 
[38]朴正圭，叶倩，松久寛；二段減衰動吸振器による索道搬器の制振， 日本機械学会論文集 C 編，













(2)Yoshio INOUE, Kyoko SHIBATA and Nozomu IMANISHI; Design Method for Dynamic 
Vibration Absorbers Considering Excitation Frequency Range (For General Excitation Force and 
Objective Function), J. of System Design and Dynamics, Vol.4, No.3, pp.508-523,  2010.5.31 
 
(3)井上喜雄，芝田京子，今西望，佐藤品朋，山崎喜彦；剛体ロッキングの減衰に対する底






(5)Nozomu IMANISHI, Yoshio INOUE, Kyoko SHIBATA, Kazutomo SATO, Yoshihiko 
YAMASAKI; Effect of Base Shape on Damping of Rocking of Rigid Body, The Japan Society of 
Mechanical Engineers , J. of System Design and Dynamics, 掲載決定（執筆時 2012.2.1） 
 
(7) 今西望，井上喜雄，芝田京子，島﨑太一郎，“ばねを有する受動歩行ロボットによる 



















































時の損失エネルギー低減および再利用，日本 AEM 学会，第 23 回「電磁力関連のダイナ











Dynamics and Design Conference 2011，講演番号 313，2011.9.6 
 
国際会議 
(21) Nozomu IMANISHI，Yoshio INOUE，Kyoko SHIBATA，Taichiro SHIMASAKI，Tomohiro 
MORIKI：A Method of Reducing Energy-loss on Biped Robot Landing Process，MAGDA 2011，
2B21, pp.298-302, 2011.11.14-16 
